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V diplomskem delu je predstavljena strojna obdelava lesa z računalniško vodenimi 
lesnoobdelovalnimi stroji. V grobem je predstavljena zgradba CNC vrtalno rezkalnega 
stroja, na katerem smo opravljali eksperimentalni del. 
 
V eksperimentalnem delu je prikazan postopek uvedbe CNC stroja v delavnico. Podrobno 
sta opisana postopka niveliranja in zagona stroja. Kasneje smo na podlagi 20 kosov 
izmerili delovno natančnost stroja. Na koncu smo primerjali staro tehnologijo s tehnologijo 
gnezdenja (nesting) na treh izdelkih, za katere smo pripravili 3D izrise in delavniške risbe. 
Za obe tehnologiji smo naredili stroškovno in časovno analizo.  
 
Cilj diplomskega dela je bil primerjati tehnologijo gnezdenja s staro tehnologijo. Ugotovili 
smo, da ima stroj zelo dobro delovno natančnost. Meritve so od nazivne mere odstopale v 
okvirjih 0,06 mm. Ugotovili smo, da se za izdelavo enakega izdelka s tehnologijo 
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Setup and Startup of Modern Woodworking Machines with Nesting 
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 Nesting technology 
 Nesting 
 Levelling  




This diploma thesis presents the machining of wood using computer-controlled 
woodworking machines. It briefly presents the construction of the CNC boring and milling 
machine that was used in the experimental section.  
 
The experimental section presents the process of introducing the CNC machine into a 
workshop. It thoroughly describes the procedures of levelling and starting the machine. 
Afterwards, the precision of the machine was tested on 20 pieces of wood. The thesis 
concludes by comparing old technology with nesting technology on three products for 
which 3D drawings and sketches were prepared. A cost and temporal analysis was 
performed for both types of technologies.  
 
The aim of this diploma thesis was to compare nesting technology with old technology. It 
has been established that the machine is very precise. The measurements deviated from the 
nominal value by no more than 0.06mm. It has been established that making the same 
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Čas transporta (stara tehnologija) 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
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CNC Računalniško voden obdelovalni stroj 
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CAM Računalniško podprta proizvodnja 
NESTING Tehnologija gnezdenja 
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LCD Tekočekristalni zaslon 
MDF Vlaknena plošča srednje gostote 
HDF Vlaknena plošča visoke gostote 











V mikro podjetjih se pogosto, sploh v času gospodarske rasti, zgodi, da povpraševanje po 
storitvah sčasoma presega dejanske razpoložljive zmožnosti podjetja in s tem posledično 
odpira vprašanje o napredku. To se je pripetilo tudi v podjetju Mizarstvo Avbelj, kjer vseh 
povpraševanj po storitvah z že nekoliko zastarelim CNC strojem nismo mogli več obdelati. 
Zato se je pojavilo vprašanje, ali nadaljevati s takšno tehnologijo, ki je preizkušena in 
deluje, vendar njena zmogljivost ne zadošča povpraševanju na trgu, ali se odločiti za nakup 
novega sodobnega CNC stroja s sodobno tehnologijo, ki je za mikro podjetje velika 
investicija, vendar odpira nova obzorja na področju CNC obdelave v pohištveni industriji v 
Sloveniji, s katero se proizvodnja ne samo poveča, ampak postane tudi bolj kakovostna. 
Gledano z vidika napredka, nenehnega razvoja in ustvarjanja prepoznavnega imena 
podjetja na slovenskem trgu je bila to edina logična odločitev. 
 
Ob tem se porajajo številna vprašanja in problemi glede preskoka z nekoliko zastarelega 
CNC stroja na nov CNC stroj, izdelan po naročilu. Že prvi problem nastane zaradi 
prostorske stiske. Ker je novi CNC stroj dva- do trikrat večji kot prejšnji, je bilo že pred 
dobavo CNC stroja treba zgraditi novo mizarsko delavnico, kjer je na 320 kvadratnih 
metrih delavnice več kot dovolj prostora za nov CNC stroj. Veliki neznanki sta bila celoten 
zagon CNC stroja in prilagoditev starega načina dela delu z novim CNC strojem. 
 
V diplomskem delu bomo predstavili prehod na strojno obdelavo lesa in obdelavo s CNC 
stroji. Prikazali bomo zgradbo CNC vrtalno rezkalnega stroja, ki omogoča uporabo 
sodobne tehnologije, imenovane tehnologija gnezdenja, s katero se srečujemo tudi v 
obravnavanem podjetju. Opisali bomo tudi tehnologijo gnezdenja. 
 
V eksperimentalnem delu diplomskega dela bomo analitično predstavili korake 
vzpostavitve CNC stroja v novi delavnici. Začeli bomo na začetku, s pripravo na dobavo, 
kasneje s postopkom niveliranja, zagona. Na kratko bomo predstavili tudi CAD/CAM 
vzpostavitev s strojem in izobraževanje, na katerega smo se odpravili v italijanski Rimini, 
kjer je sedež podjetja SCM Group. Na dejanskem primeru bomo prikazali, kako smo 
testirali delovno natančnost stroja. Na koncu bomo na podlagi treh končnih izdelkov 
primerjali tehnologiji. Primerjali bomo konvencionalno tehnologijo, ki je bila uporabljena 
pred uporabo sodobne tehnologije gnezdenja z novim strojem. Tehnologiji bomo primerjali 















2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Obdelava lesa 
Les je eden prvih materialov, ki ga je človek začel uporabljati. Iz njega si je naredil 
pripomočke in ga uporabljal kot vir energije. Les pridobivamo iz dreves, zato je naravna in 
obnovljiva surovina. Uporabljamo ga za pridobivanje energije, tehnološko in kemično 
predelavo. V tehnološko rabo lesa štejemo: gradnjo bivališč (stavb), vse vrste stavbnega in 
bivalnega pohištva, izdelavo parketa, oblog sten in stropov, stopnic, ostrešij … Končni 
izdelki zahtevajo več faz obdelave. Vanje je vloženega veliko dela, znanja in oblikovanja, 
zato proizvod lahko doseže veliko vrednost [1]. Na sliki 1 je prikazana vsestranska uporaba 
lesa. Na sliki lahko vidimo uporabo lesa za konstrukcijo hiše, tla in na koncu za stavbno in 









Obdelava lesa je ena najstarejših vrst obrti, ki poleg izkoriščanja naravno obnovljivega 
bogastva (gozd) prinaša še veliko drugih koristi. Ob vsem spada med najbolj ekološko 
sprejemljive industrije. Temelj uspešne in kakovostne strojne obdelave lesa so rezalna 
orodja, ki morajo biti ustrezna določeni vrsti obdelave lesa ter kakovostno in pravilno 
brušena. Ostrina, geometrija rezalnega orodja in ustrezni tehnološki parametri vplivajo na 
strojno obdelavo z vidika kakovosti, ekonomičnosti in varnosti pri delu.  
Strojna obdelava lesa je nadgradnja ročne obdelave lesa. Sodobna tehnologija, ki teži k 
višji produktivnosti, učinkovitosti in ekonomičnosti, temelji na strojni obdelavi lesa. 
Izdelava manjših serij in povečanje učinkovitosti proizvodnje sta lesarje prisilila, da so 
začeli vpeljevati drugačne tehnologije strojne obdelave lesa. Pretežno vlogo pri tem igrajo 
CNC lesnoobdelovalni centri [2]. 
 
2.2. Pomen in vpliv strojne obdelave na podjetje 
V tržnem gospodarstvu podjetja s svojim poslovanjem želijo dosegati predvsem čim večje 
dobičke. Poleg tega želijo obdržati ali povečati tržne deleže na konkurenčnih trgih, kar 
lahko dosegajo samo s proizvodnjo, ki trajno oziroma vsaj dolgoročno ustvarja večje 
prihodke od stroškov. Poleg dobička pa mora podjetje svoje cilje zastaviti tudi širše. 
Nekateri cilji so: 
 povečanje produktivnosti proizvodnje,  
 izboljševanje delovnih pogojev za svoje zaposlene, 
 olajšanje ali odpravljanje fizično napornih delovnih postopkov, 
 zmanjševanje stroškov, 
 izboljševanje kakovosti svojih izdelkov, 
 čim hitrejše prilagajanje razmeram na trgu (fleksibilnost). 
 
Zaradi neenakomerno razvitih področij v globalnem smislu se podjetja na trgu srečujejo s 
konkurenco, ki temelji na izkoriščanju poceni delovne sile v nerazvitih delih sveta. Zaradi 
omenjenih razmer morajo podjetja veliko sredstev vlagati v posodabljanje svoje 
proizvodnje v smislu skrajševanja časa izdelave, povečanja produktivnosti in zmanjševanja 
stroškov na enoto proizvoda. Poleg tega pa naraščajo stroški marketinga, ker je pogosto 
produkt težje prodati, kot ga proizvesti. 
 
Vedno je treba tehtati med stroški nabave nove tehnologije in učinki, ki jo bo ta strošek 
prinesel v obliki večje učinkovitosti proizvodnje. Logičen zaključek je, da je uvajanje 
novih tehnologij, ki temeljijo na najsodobnejših tehničnih dosežkih, edino, kar zagotavlja 
dolgoročni obstoj ali celo rast podjetja. 
 
Uvajanje sodobnejših tehnologij strojne obdelave lesa, poleg večje učinkovitosti, pomeni 
tudi izboljšanje kakovosti izdelkov, kar ima posreden vpliv tudi na stroške, saj večja 
kakovost povzroči zmanjšanje reklamacij. Strojna obdelava vpliva tudi na bolj humane 
delovne pogoje, saj večino postopkov obdelave mehaniziramo ali celo avtomatiziramo, s 
tem pa v proizvodnji zahtevamo izobraženo delovno silo, kar je ključnega pomena za 
nadaljnji osebni in družbeni razvoj. 
 
Strojna obdelava lesa, predvsem pa uvajanje sodobnih tehnologij, ima za podjetje in 
njegovo poslovanje tako pozitivne (povečanje učinkovitosti, povečanje kakovosti …) kot 
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tudi negativne vplive (velike investicijske stroške). Vedno je treba tehtati med stroški in 
koristmi uvajanja novih tehnologij [2]. 
 
2.3. Strojna obdelava lesa z računalniško vodenimi 
lesnoobdelovalnimi stroji 
Na področju lesnoobdelovalnih strojev se je numerično krmiljenje uveljavilo šele po 
uspehih numeričnega krmiljenja v kovinski industriji. Razlogov za relativno počasno 
uvajanje NC tehnologije v lesni industriji je več. Med njimi je prav gotovo tudi ta, da je 
bila lesna industrija organizirana kot veliko- in maloserijska proizvodnja, zato je precej 
časa lahko ustrezala fleksibilnosti na trgu. Vendar so hitre spremembe zakonitosti trga 
pogojevale razvoj tudi v lesni industriji, zato si dandanes proizvodnjo brez podpore NC 
tehnologije težko zamišljamo.  
Na sejmu v Hannovru so leta 1971 prvič predstavili korpusno stiskalnico z NC 
krmiljenjem. Štiri leta kasneje so na istem sejmu predstavili prvi numerično krmiljeni 
nadmizni rezkalni stroj. Leta 1981 je za področje lesnoobdelovalnih strojev pomenilo 
začetek številnih in uspešnih izvedb strojev in naprav z računalniško krmilno tehniko [4]. 
 
 
Osnovne prednosti numerično krmiljenih strojev v primerjavi s klasičnimi so: 
 
 večja produktivnost (bistveno krajši čas priprave stroja in obdelave), 
 boljši faktor izkoriščenosti stroja, 
 večja natančnost izdelave in minimalna kontrola izdelkov, 
 možnost izdelave zahtevnih izdelkov, 
 možnost računalniške avtomatizacije celotne proizvodnje. 
 
Slabosti numerično krmiljenih strojev v primerjavi s klasičnimi so: 
 
 večji investicijski stroški, 
 natančno planiranje dela, 
 visoka strokovnost delavcev za vzdrževanja in izdelavo programa [3]. 
 
Pri obdelavi lesa najdemo predvsem CNC stroje za: 
 
 čeljenje in optimiranje lesa, 
 skobljanje lesa, 
 preslikovanje zahtevnih oblik (npr. stilno pohištvo), 
 struženje lesa, 
 okvirne in korpusne stiskalnice, 
 razžagovanje lesa in lesnih plošč, 
 mozničenje, 
 izdelavo stavbnega pohištva, 
 izdelavno bivalnega pohištva, 
 obdelave robov lesnih plošč, 
 robljenja lesa, 






2.4. Osnove računalniškega numeričnega krmiljenja 
Numerično krmiljenje je tehnika, ki omogoča krmiljenje funkcij stroja s številčnimi 
podatki. Numerično krmiljeni stroji so tisti, ki delujejo na osnovi vloženih numeričnih, 
sistemskih geometrijskih in tehnoloških vhodnih ukazov – informacij. Na spodnji sliki je 
prikazana blokovna shema CNC numerično krmiljenega stroja.  
 
 
Slika 2: Blokovna shema CNC numerično krmljenega stroja [4] 
Iz slike 2 je razvidno, da je zunanja priprava podatkov sestavljena iz izdelave delovnih 
načrtov, prilagoditve teh načrtov predvidenim tehnološkim zahtevam, izdelave programa z 
vsemi geometrijskimi, tehnološkimi in drugimi podatki ter vpisa programa v vhodno enoto 
na stroju. V procesni enoti se program obdela, nato krmilna enota pošlje izhodne signale za 
krmiljenje posameznih operacij stroja (pomiki suportov, vklop z nastavitvijo hitrosti 
delovnemu vretenu).  
Obdelovalni stroj je računalniško numerično krmiljen (CNC) tedaj, ko ima numerično 
krmiljena strojna oprema stroja v svojem sestavu tudi posebno prilagojen programski 
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računalnik. Sposobnost CNC krmilnega sistema je v primerjavi s konvencionalnim NC 
sistemom večja, obdelave pa so bolj natančne:  
 
 predvsem se poveča natančnost krmiljenja stroja, 
 CNC sistem zagotavlja popravljanje napak med izvajanjem strojne obdelave 
obdelovanca, 
 na krmilnem sistemu stroja lahko popravimo program in ga na monitorju 
kontroliramo, 
 programi so se poenostavili in razčlenili in lahko ločujemo glavne in podprograme, 
 izboljšale so se operacijske lastnosti, 
 povečala se je prožnost obdelav z obvladovanjem dodatnih krmilnih osi, 
 uvedena je bila diagnostika napak CNC krmiljenega stroja [4]. 
2.5. Zgradba računalniško obdelovanega CNC stroja 
Računalniško vodeni obdelovani stroji so si po zgradbi podobni, zato jih lahko 
obravnavamo skupaj. 
 
Glavna dela CNC stroja sta dva podsistema: 
 
 krmilni podsistem, 
 mehanski podsistem [2]. 
 
Na spodnji sliki lahko vidimo mehanski del CNC stroja. Na mehanskem delu je vpet 
obdelovanec, na katerem se izvajajo operacije, ki jih določimo s krmilnim delom stroja.  
 
Slika 3: Sestava CNC stroja – mehanski podsistem [5] 
Mehanski podsistem je na prvi pogled podoben običajnemu lesnoobdelovalnemu stroju. 
Dodane ima nekatere naprednejše funkcije:  
 
 samodejni izmenjevalec orodja z zalogovnikom orodja, 
 podajanje obdelovalnih suportov je izvedeno z naprednimi servomotorji in 
krogličnimi vijačnimi vreteni, ki zagotavljajo izredno natančne premike suporta, 
 vakuumsko vpenjanje obdelovancev, 
 pozicioniranje vpenjal s pomočjo laserskih žarkov, 
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 izredna togost in trdnost stroja, ki onemogoča vibracije [2].  
 
 
Na sliki 4 je prikazan krmilni del CNC stroja. Z njim upravljamo CNC stroj in operacije, ki 
se izvajajo na stroju.  
 
 
Slika 4: Sestava CNC stroja – krmilni sistem [5] 
 
Krmilni podsistem vodi mehanski del stroja. Sestavljen je iz naslednjih enot: 
 
 kontrolne enote, ki nadzira delo vseh enot in sprejema povratne informacije o 
delovanju stroja, 
 vhodnih enot (USB, lahko tudi tipkovnica, miška, enota z LCD zaslonom), ki 
berejo program in omogočajo vnašanje in popravljanje računalniških programov, 
 računske enote, ki obdela vhodne podatke (računalnik), 
 izhodne enote, ki ustrezno obdelane in pretvorjene podatke pošilja mehanskemu 
delu stroja [2]. 
 
Struktura CNC stroja je sestavljena iz dveh elementov: 
 
 nosilne baze A, 
 nosilnega monobloka B, ki se premika vzdolž osi X. 
 







Slika 5: Komponente CNC vrtalno-rezkalnega stroja [6] 
 
Identifikacija glavnih komponent naprave: 
 
 Nosilna baza – A; 
 Delovni pult – E  
Sestavljen je iz enotne mizne površine in morebitnih dodatnih pripomočkov, ki se 
uporabljajo za pozicioniranje in fiksiranje panela za obdelavo; 
 Delovna glava C  
Sestavljen je iz skupka delovnih skupin, ki omogočajo izpolnjevanje različnih 
zahtev obdelav; 
 Drog B; 
 Gre za pomični strukturni element, namenjen podpori in prenosu delovne glave po 
vsej delovni površini, tako da so lahko izpolnjene različne zahteve obdelave; 
 Transporter za odsesovanje ostružkov/prahu – F 
Omogoča povezavo delovnih skupin s sistemom odsesovanja ostružkov;  
 Magazin orodja – T 
Na desni strani podstavka stroja, orodja in agregatov;  
 Električna omarica – G 
Nahaja se v bazni strukturi stroja, vsebuje električne aparate in numerično kontrolo;  
 Vakuumska črpalka – L 
Je naprava, ki zagotavlja raven podtlaka, ki je nujna za pritrditev obdelovanca na 
delovno mizo; 
 Prenosna konzola – M 







2.6. Računalniško podprto konstruiranje CAD in 
proizvodnja CAM 
Na področju pohištvene industrije je CAD programov za konstruiranje izdelkov manj kot 
na področju kovinske industrije. Velikokrat se zgodi, da imajo CAD programi, namenjeni 
konstruiranju v kovinski industriji, še podprograme, ki so namenjeni uporabi v pohištveni 
industriji. Najmočnejša, gledano z vidika uporabnikov, sta IMOS 3D AG in SolidWood, ki 
je programski dodatek programu SolidWorks, s katerim se strojniki največ srečujemo.  
 
V Sloveniji je na področju pohištvene industrije najbolj uporaben programski paket 
MegaTISCHLERpro, ki je nadgradnja paketa MegaCad 3D, ki je v celoti preveden v 
slovenski jezik. Programski paket izdeluje podjetje Planles s .p. in je rezultat dolgoletnega 
praktičnega sodelovanja s proizvajalci pohištva. Namenjen je poenostavljenemu 
konstruiranju pohištva in druge notranje opreme. Z nekaj potezami po pogovornih oknih in 
risalni površini v MegaCADu lahko na zelo preprost način konstruiramo korpuse s 
hrbtiščem, frontami, predali in drugimi elementi, ki se uporabljajo pri proizvodnji pohištva. 
Modul MegaTISCHLERpro je zasnovan na parametričnem konstruiranju preprostih in 
sestavljenih objektov, združenih v drevesno strukturo. Vsak element drevesne strukture 
ima določene parametre za položaj, vrtenje ter velikost objekta. Vsak parameter je lahko 
fiksna številka, njegova vrednost pa se lahko izračuna tudi s pomočjo vpisane formule, ki 
je sestavljena iz parametra drugih objektov, ki se nahajajo v drevesni strukturi.  
 
Glavne značilnosti programskega paketa MegaTISCHLERpro so:  
 
 hitro konstruiranje vseh vrst pohištva (preprosto ali parametrično konstruiranje), 
 3D prikaz izdelka v 256 barvnih odtenkih ali fotorealistična ponazoritev, 
 neomejeno možnosti izdelave knjižnice z lastnim proizvodnim programom, 
 spreminjanje vseh parametrov že konstruiranih 3D izdelkov, ki se iz knjižnice 
prenesejo v prostor, 
 prirezovalni list z neto in bruto dimenzijami, z ali brez robnih nalimkov, 
opombami, imeni CNC programov …, 
 etikete za elemente za nadaljnje vodenje proizvodnje, s črtnimi kodami za 
krmiljenje CNC strojev, 
 seznam materialov za naročanje in odpis materialov, z materialno predkalkulacijo, 
 izdelava konstrukcijskih izvrtin (vrstne luknje, mozniki, vezniki, kotne spone, 
vodila, ročaji, ključavnice, nogice …), 





CNC postprocesor  
 
CNC programi se lahko izdelajo na osnovi 2D kosovnic ali samodejno iz 3D narisanih 
elementov. CNC programi se izdelajo v različnih formatih in vključuje podatke o obliki 




Na spodnji sliki je prikazan uporabni vmesnik programa MegaTischler Pro 2017. Iz slike 6 




Slika 6: Program MegaTischler Pro 2017. 
 
2.7. Tehnologija gnezdenja – »nesting tehnologija« 
Uvajanje novih tehnologij, ki temeljijo na najsodobnejših tehničnih dosežkih, zagotavlja 
večjo produktivnost, izboljšanje kakovosti izdelkov, zadovoljne stranke in posledično 
dolgoročni obstoj podjetja. Klasični stroji so sicer večna klasika, a opravljajo eno samo 
delovno operacijo in jih je treba spoti nastavljati in nadzirati. Sodobnejši stroji CNC, ki 
temeljijo na uporabi nesting tehnologije, pa lahko povečujejo produktivnost proizvodnje, 
izboljšujejo kakovost strojne obdelave, zmanjšujejo stroške proizvodnje in omogočajo 
izdelavo zahtevnejših izdelkov. 
 
Klasična tehnologija razreza je sicer bolj primerna za obdelavo večjih količin, a je zanjo 
potrebnih več delavcev, ki morajo biti izkušeni. Hkrati tehnologija od njih zahteva tudi več 
fizičnega dela. Pri tem obstaja nevarnost, da pride do večjih napak. Poleg tega pa je 
klasični razrez bolj zamuden. Pri nesting tehnologiji, ki omogoča tako izdelavo manjših kot 
tudi večjih količin, večinoma vse poteka samodejno brez prekladanja obdelovancev med 
razrezom. Zato upravičeno lahko zaključimo, da je to predstopnja industrije 4.0. Tudi 
kadar imamo opravka z majhno serijo izdelkov, kjer se časovna prednost nesting 
tehnologije ne pozna toliko v primerjavi s konvencionalno tehnologijo, je prednost nesting 
tehnologije natančnost obdelave.  
 
Nesting tehnologija tako zagotavlja razrez različnih oblik in z uporabo optimizacije 
obdelovancev znotraj plošče omogoča največji izkoristek. Razrez se namreč ne izvaja z 
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žago, temveč z rezkanjem, kar zagotavlja boljšo kakovost robov in 100 % vzporednost 
končnih obdelovancev. Hitrosti obdelave so velike, rezilna orodja pa že dovolj razvita, da 
zdržijo dolgo časa. Poleg tega omogoča sočasno vrtanje lukenj, kar pomeni dve operaciji 
na enem stroju. Stroj samodejno naloži ploščo, jo zrezka, zvrta potrebne luknje in potisne 
po razkladalni mizi.  
Prednosti uporabe nesting tehnologije v primerjavi s klasično obdelavo so:  
 
omogočena večja storilnost kot pri klasični obdelavi,  
večji prihranek pri materialu,  
za upravljanje je potreben en delavec,  
kakovost in natančnost sta neodvisni od razpoloženja delavca, 
omogoča večjo varnost pri delu,  
tudi po daljšem časovnem obdobju omogoča ponovljivost delovnih operacij z enako 
natančnostjo, 














Najboljši prikaz delovanja tehnologije gnezdenja je skozi naslednje tri slike 8, 9 in 10.  
 
 
Slika 8: Prikaz vzorca rezanja brez tehnologije gnezdenja [10] 
Zgornja slika prikazuje vzorec rezanja brez tehnologije gnezdenja. Če bi s tem vzorcem 
izrezali dele, oblikovane v obliki črke L, bi ustvarili veliko količino materialnega odpadka. 
Toda z uporabo tehnologije gnezdenja je mogoče dobiti večjo količino izdelkov iz enakega 
kosa materiala, hkrati pa zmanjšati odpadek materiala. Spodnja slika prikazuje vzorec 
rezanja z uporabo tehnologije gnezdenja.  
 
 
Slika 9: Prikaz vzorca rezanja z uporabo tehnologije gnezdenja [10] 
Kot je razvidno s slike, se z uporabo tehnologije gnezdenja v tem primeru dobi 50 % več 
izdelkov iz enakega kosa materiala, torej 12 kosov namesto 8. Ta vzorec rezanja ustvari 
manj materialnega odpadka. Če bi želeli zmanjšati odpadni material, tehnologija gnezdenja 
omogoča, da kos materiala še dodatno izkoristimo, kar je prikazano na spodnji sliki, kjer 















3. Metodologija raziskave 
3.1. Dobava CNC stroja  
Pred dobavo so v podjetju SCM v Riminiju stroj ustrezno zapakirali z zaščitno ponjavo. 
Stroj mora biti po normativih na lesenem podnožju, v izogib poškodbam podpornih nog 
stroja. Na stroju so bili vsi premični deli pritrjeni, demontirani deli pa so bili nameščeni na 
podstavku stroja in na paletah zraven stroja. Stroj so pripeljali s tovornjakom, in sicer na 
dveh paletah. Prva paleta je vsebovala CNC stroj, druga pa razkladalno mizo. Na sliki 11 
lahko vidimo, kako je bil stroj zapakiran.  
  
 
Slika 11: CNC stroj v embalaži na tovornjaku 
Zaradi oteženega dostopa do delavnice razkladanje ni bilo možno z viličarjem, ampak je 






transportnimi kolesi. Na sliki 12 lahko vidimo avtodvigalo, s katerim smo raztovorili 
palete, na katerih je bil CNC stroj, na sliki 13 pa je CNC stroj takoj po raztovarjanju.  
 
Slika 12: Avtodvigalo, s katerim smo raztovorili CNC stroj s tovornjaka 
 
Slika 13: Postavitev stroja v delavnici po razkladanju 
Po odstranitvi zaščitne embalaže je sledila demontaža nosilcev, ki so namenjeni za 
razkladanje in transport. Stroj je že v osnovi konstruiran tako, da je strukturni blok, po 
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katerem se vozi delovna glava, na straneh razdeljen na dva dela. Drugi del strukturnega 
dela se naknadno montira na strukturni blok, ker bi bila drugače širina stroja prevelika za 
transport. Po tem, ko smo združili oba dela strukturnega bloka, smo namestili servomotorje 
in črpalko za samodejno mazanje vodil. Spodaj na levem delu slike 14 lahko vidimo 
zmontiran servomotor, na desnem delu slike 14 pa montažo črpalke za samodejno mazanje 
vodil. Črpalka je samodejna. Sproži se po vsakih treh urah delovanja stroja. Črpalka deluje 
tudi med časom, ko se na stroju izvajajo operacije. 
  
Slika 14: Montaža servomotorja (levo) in montaža črpalke za samodejno mazanje vodil 
(desno). 
3.2. Niveliranje in postavitev stroja  
Statično in dinamično obnašanje stroja je odvisno od površine, na kateri stroj stoji. Pri 
postavitvi stroja sta pomembna niveliranje stroja in povečanje togosti s pomočjo temelja, 
če je to potrebno.  
 
V našem primeru so tla v novi delavnici iz tako debelega betona, obenem pa se je beton 
obdelal še s »kvarcem«, tako da so tla primerna ravno za industrijske hale in posebnih 
temeljev za stroj ni bilo treba pripraviti. Kljub temu so nam v podjetju SCM pripravili 
položaj temeljev in položaj pritrdilnih vijakov, v primeru, da bi jih potrebovali. 
 
Na sliki 15 lahko vidimo pogled s tlorisa. Na sliki vidimo ogrodje stroja in pozicijo 
nosilnih nog stroja. Prikazane so točke, kjer je stroj pritrjen v tla, kjer bi bilo treba 
pripraviti določene temelje za pritrditev vijakov. Kot že omenjeno zgoraj, so bila tla v 
našem primeru dovolj močna in trdna brez dodatnih temeljev. Tla so bila iz armiranega 





Slika 15: Glavne točke za temelje 
Preden smo se lotili niveliranja stroja, smo na mestu, kjer bo stal stroj, preverili, kako 
ravna so tla, da smo dobili okvirno predstavo, kam se nagibajo. Pred postopkom niveliranja 
je bilo treba stroj spustiti s transportnih koles. Stroj smo s pomočjo hidravlične dvigalke na 
vseh štirih vogalih dvignili in v kotih privili nogice. Pomembno je, da se noga privije na 
sredino navoja, da je dovolj navoja na vijaku po z-osi v pozitivno in negativno smer. Že 
med dvigovanjem stroja s tovornjaka je bilo treba priviti sredinske nogice, ker je v 
nasprotnem primeru, ko je stroj že na tleh, vijačenje sredinskih nog oteženo. Sredinske 





Slika 16: Dvigovanje stroja s hidravlično dvigalko. 
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Za niveliranje se je uporabljala posebna vodna tehtnica, primerna samo za niveliranje 
strojev. Natančnost omenjene vodne tehtnice je 0,05 mm/m. Na sliki 17 je omenjena vodna 
tehtnica v kovčku. Na rumenem listu je prikazana tudi natančnost.  
 
 
Slika 17: Vodna tehtnica za niveliranje z natančnosti 0,05 mm/m 
Na začetku so bile spuščene samo noge na vogalih CNC stroja. Najprej se je izvedlo 
niveliranje skrajno levega in skrajno desnega dela CNC stroja po y-smeri, gledano z vidika 
koordinatnega sistema stroja. Nato smo do tal odvili še preostale nogice na stroju. Ko so 
bile vse nogice na tleh, se je začel bistven del niveliranja, ko je treba delovno mizo spraviti 
v čisto ravnovesje. Na sliki 18 je prikazana postavitev vodne tehtnice na delovni mizi.  
 
 
Slika 18: Postavitev vodne tehtnice na delovni mizi stroja 
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Potrebno je bilo večkratno odvijanje in privijanje nogic na različnih mestih, da je bila 
delovna miza v ravnovesju. Pri niveliranju je veliko dejavnikov, ki vplivajo na natančnost, 




Slika 19: Nosilna nogica stroja z varovalno matico 
Ko je bila delovna miza v ravnovesju, je bilo treba na vseh nogicah priviti in zategniti 
varovalne matice, da se kakšna nogica zaradi vibracij ne bi mogla sama odviti. Na vogalih 
stroja so nosilci, skozi katere je narejena luknja. Skozi to luknjo pride vijak z matico, 
pritrjen in prilepljen v betonska tla, da se stroj ne bi premaknil, zaradi vibracij, ki se 
pojavijo med delovanjem stroja (slika 20).  
 
 
Slika 20: Vijak pritrjen in prilepljen v betonska tla. 
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Enak postopek niveliranja smo izvedli tudi na razkladalni mizi, ki se nadaljuje na levi 




Slika 21: Priključitev razkladalne mize stroju in niveliranje 
3.3. Zagon stroja 
Pred zagonom stroja je bilo treba pripraviti še nekaj stvari. Najprej je bilo treba stroju 
zagotoviti električno omrežje. Stroj je priključen na trifazni tok. V naslednjem delu je bilo 
treba stroj priključiti na komprimiran zrak. Komprimiran stroj zagotavlja vijačni 
kompresor DRK 10SD, ki ima zraven še sušilec zraka, kar je za delovanje stroja brez 
večjih poškodb bistvenega pomena, ker zrak vsebuje določeno vsebnost vlage, ki lahko 
povzroči nastanek korozije znotraj pnevmatskih ventilov in vseh delov stroja, kjer je 
prisoten komprimiran zrak (slika 22). 
 
Slika 22: Vijačni kompresor s sušilcem zraka in povezava stroja na omrežje 
komprimiranega zraka  
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Ker se pri delovanju lesnoobdelovalnih strojev pojavlja veliko prahu in žaganja, je za 
delovanje potreben odvod prahu in žaganja. Stroj je priključen na centralno odsesavanje, ki 
je prepleteno po celotni delavnici še za druge stroje. En odvod je priključen na delovno 
glavo CNC stroja, drug odvod pa je pod razkladalno mizo, ko stroj gotove izdelke potisne 
z delovne mize na razkladalno mizo. Na sliki 23 na levi strani lahko vidimo priključitev 
razkladalne mize na centralno odsesavanje, na desni strani slike pa lahko vidimo 
priključitev delovne glave na centralno odsesavanje.  
 
 
Slika 23: Priključitev stroja (desno) in razkladalne mize (levo) na centralno odsesavanje.  
 
Odsesavanje filtrira zrak z velikim številom filtrov, prah in žagovina sta na koncu 
odsesovalne naprave speljana v zalogovnik sekancev ,od tam pa je preko polža vse 
speljano v 100 kW centralno peč na sekance, tako da je ostanek (prah in žagovina) pri 
delovanju CNC stroja nemudoma uporabljen za koristne namene (ogrevanje delavnice in 




Slika 24: Centralna odsesovalna naprava s filtri 
Pred prvim testnim kosom je bilo treba v magazin vpeti še orodja. Za začetne potrebe smo 
vnesli naslednje rezkarje: 
 
 Diamantni rezkar premera 12 mm. Najpogosteje uporabljen rezkar. Uporablja se za 
nesting razrez plošč in izdelavo brazd.  
 Diamantni rezkar premera 20 mm. Uporablja se za obrez kosov, kjer se vsak 
obdeluje posebej na vakuumskih šobah. 
 Rezkar premera 8 mm. Rezkar ni diamantni, zato ga je treba uporabljati pri nižjih 
podajalnih hitrostih. Uporablja se za izdelavo utorov. 
 Rezkar premera 3,2 mm. Rezkar je zelo majhen in občutljiv. Treba ga je 
uporabljati pri zelo majhnih podajalnih hitrostih. Uporablja se zelo redko, za zelo 
specifične obdelave.  
 Rezkar premera 120 mm. Uporablja se za rezkanje podložne plošče velikosti 
2800 x 2070 mm. Zaradi velikega premera je operacija tanjšanja podložne plošče 
veliko hitrejša in bolj natančna.  
 
Na sliki 25 lahko vidimo magazin rezkarjev, kjer so zgoraj omenjeni rezkarji vpeti na 




Slika 25: Magazin rezkarjev 
Ker stroj nima samodejnega tipala za umerjanje rezkarjev, je po vpetju rezkarjev v glave 
rezkar treba umeriti ročno, tako da se na poskusnem kosu večkrat ponovi kratko rezkanje 
na določeni globini, da se določi pravilna celotna dolžina rezkarja z vpenjalno glavo. Za 
vsak rezkar posebej je treba nastaviti še naslednje parametre: 
 
 ime rezkarja, 
 pozicija na magazinu, 
 celotna dolžina z vpenjalno glavo, 
 premer rezkarja, 
 delovna dolžina rezkarja, 
 podajalno hitrost in hitrost vrtenja, 
 smer vrtenja. 
 
Na sliki 26 je pojavno okno programa Xillog Maestro, kjer vnašamo parametre za 
posamezne rezkarje. Vnesti je treba vse parametre, ki so omenjeni v alinejah.  
 
 
Slika 26: Nastavitev parametrov rezkarjev v magazinu v programu Xillog Maestro  
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Po vpetju rezkarjev smo v glavo vpeli še vse svedre in žago. Enako kot pri rezkarjih je bilo 
tudi pri svedrih v program Xillog Maestro treba za vsak sveder posebej vnesti naslednje 
parametre: 
 
 ime svedra, 
 pozicija na magazinu, 
 celotna dolžina z vpenjalno glavo, 
 premer svedra, 
 delovna dolžina svedra, 
 podajalno hitrost in hitrost vrtenja, 
 smer vrtenja. 
 
Na sliki 27 je prikazana shema delovne glave. Na sredini je razvidna postavitev svedrov za 
vertikalno vrtanje, na straneh pa postavitev svedrov za horizontalno vrtanje vzdolž x in y 
osi. Na delovni glavi je vpeta tudi žaga. Na desni strani slike lahko vidimo oštevilčen 
magazin. Magazin omogoča vpetje dvajsetih rezkarjev. 
 
Slika 27: Shema delovne glave 
 
Ko so bili vsi zgoraj našteti postopki opravljeni, smo lahko naredili prvi testni kos. Najprej 
je bilo treba v CAD programu Xillog Maestro zmodelirati prvi 3D kos. Določiti je bilo 
treba tip obdelave, s katerim orodjem se bo obdelava izvedla, do kakšne globine po z-osi 
bo obdelava segala. Datoteko smo shranili v obliki s končnico datoteke .pgmx. Datoteko 
smo odprli v programu Xillog Panel Mac, s katerim se odpirajo vsi zapisi G-kode, 
primerne za ta stroj. Na sliki 28 je prikazan 3D izris kosa v programu Xillog Maestro, na 




Slika 28: Kos v CAD programu Xillog Maestro 
 











3.4. Meritve delovne natančnosti CNC stroja 
 Oprema za merjenje  3.4.1.
Meritve delovne natančnosti stroja smo izvedli z digitalnim kljunastim merilom znamke 
Iskra (slika 30).  
 
 
Slika 30: Digitalno kljunasto merilo Iskra  
 
 Obdelovanec – material 3.4.2.
Material, na katerem smo izvedli meritev, je Mediapan, s kratico MDF. Angleško kratica 
MDF pomeni Medium Density Fiberboards, slovensko pa to bi lahko prevedli v srednje 
goste vlaknene plošče. Vlaknene plošče so izdelane iz vlaken, pridobljenih z 
razvlaknjevanjem sekancev različnih lesnih vrst. V proizvodnem postopku vlakna najprej 
posušijo in jih potem zlepijo skupaj z dodatkom sintetičnega lepila. Plošče so na obeh 
straneh gladke. Glede na gostoto vlaknene plošče delimo na: 
 
 Plošče z gostoto 450 do 600 kg/m3 – lahke plošče; 
 Plošče z gostoto 600 do 800 kg/m3 – srednje goste plošče (MDF); 
 Plošče z gostoto nad 800 kg/m3 – zelo goste plošče ali plošče HDF.  
 
Vlaknene plošče imajo zelo dobre lastnosti: 
 
 so homogene, 
 imajo veliko natezno in upogibno trdnost, 
 odporne so proti udarcem, 
 dobro držijo vijake in žeblje, 
 so dimenzijsko stabilne, 
 z dodatki so dokaj odporne proti vlagi, 
 se odlično obdelujejo,  
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 robovi so gladki, 
 lahko se barvajo in lakirajo, 
 zelo dobro se lepijo, 
 lahko jih stružimo, rezkamo, rezbarimo, 




Slika 31: Primer plošče MDF (manjši kos) 
 Opis postopka meritev 3.4.3.
3.4.3.1. Priprava CAD/CAM programov 
Najprej smo v CAD programu Xillog Maestro določili dimenzije surovca po x in y osi. 
Nato smo določili še debelino surovca. Pri meritvah zunanje dimenzije surovca niti niso 
bile pomembne. Nato smo določili rezkanje dveh ravnih linij, ki so vzporedne po x osi. 
Medsebojno razdaljo med obdelavami smo določili na 50 mm. Globino rezkanja smo 
določili na 11 mm. Za obdelavo smo izbrali diamantni rezkar premera 8 mm. Da bi bile 
meritve natančnejše, smo določili še rezkanje dveh ravnih linij, ki so vzporedne po y osi. 
Medsebojno razdaljo med obdelavama smo določili na 38 mm. Globino rezkanja smo 
določili na 11 mm. Tudi tukaj smo izbrali diamantni rezkar premera 8 mm. Da bi bile 
meritve še bolj pravilne, smo obdelave ponovili na desetih kosih. Enak postopek smo 
ponovili še za diamantni rezkar premera 12 mm. Razlika je zgolj v tem, da smo globino 
rezkanja v tem primeru določili samo na 5 mm. Nato smo datoteke izvozili v obliko s 
končnico datoteke .pgmx. Datoteko smo odprli v CAM programu Xillog Panel, ki na 
osnovi CAD datoteke generira G-kodo, primerno za naš CNC stroj. Pred začetkom 
obdelave smo obdelovanec vpeli na podložno ploščo iz surovega MDF debeline 11,5 mm. 
Vakuumska črpalka skozi podložno ploščo vleče obdelovanec in s tem poskrbi, da se 





Slika 32: Vpetje obdelovanca na podložni plošči  
3.4.3.2. Izdelek in točke opravljanja meritve  
Izdelali smo torej 20 kosov. Deset kosov je izdelanih z diamantnim rezkarjem premera 
8 mm, deset kosov pa z diamantnim rezkarjem premera 12 mm. Pri obdelavah, vzporednih 
z x osjo, smo opravljali meritve na točkah A, B in C, pri obdelavah, vzporednih z y osjo, 
pa smo meritve opravljali na točkah D in E.  
 
Opravili smo naslednje meritve: 
 
 razdalja med vzporednima obdelavama, 
 testiranje premera rezkarja (merjenje utora), 
 globina obdelave. 
 
Položaj meritev je viden na sliki 33. 
 
 
Slika 33: Položaj opravljanja meritev 
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Na sliki 34 je delavniška risba kosa, kjer smo testirali rezkar premera 8 mm. Na risbi sta 
prikazana položaj in globina utorov. 
 
Slika 34: Delavniška risba kosa, kjer smo testirali diamanti rezkar premera 8 mm  
Diamantne rezkarje nam dobavlja podjetje Lestroj d. o. o. Na sliki 35 lahko vidimo 
diamantni rezkar premera 8 mm, ki smo ga uporabili za test.  
 
Tehnične podrobnosti rezkarja:  
premer: 8 mm; 
dolžina: 65 mm; 
delovna dolžina 13 mm; 
vpetje: 12 mm; 
število zob: 1; 
največje število vrtljajev: 18000 vrt./min; 





Slika 35: Diamantni rezkar premera 8 mm 
3.4.3.3. Rezultati meritev 
Rezultate smo zapisali v preglednicah. Najprej so predstavljeni rezultati za kose, obdelane 
z diamantnim rezkarjem premera 8 mm. 
 













Vzporedno [mm] 49,99 50,01 50,00 50,02 50,01 50,02 50,00 50,03 50,02 50,01 
Utor [mm] 8,01 8,01 8,00 8,00 8,02 7,99 8,00 7,99 8,01 8,03 




50,00 50,02 50,01 50,01 50,02 50,00 50,03 50,02 50,02 50,02 
Utor [mm] 8,00 7,98 8,01 8,01 8,01 7,98 8,01 8,02 8,02 7,99 
Globina [mm] 11,03 10,85 10,87 10,90 10,91 10,92 11,04 11,05 10,89 10,90 
C 
Vzporedno [mm] 50,00 50,01 50,02 50,01 50,05 50,01 50,05 49,99 50,03 50,03 
Utor [mm] 8,00 7,99 7,99 8,02 8,02 8,03 8,01 8,01 8,00 8,01 
Globina [mm] 10,99 10,85 10,83 10,85 10,81 10,90 11,07 11,09 10,83 10,99 
D 
Vzporedno [mm] 38,00 38,01 38,00 37,98 37,99 37,97 38,00 37,99 38,00 38,01 
Utor [mm] 8,00 8,02 8,02 8,02 8,00 8,00 8,01 8,03 8,01 8,02 
Globina [mm]  11,06 10,85 10,75 10,73 10,74 10,77 11,06 10,97 10,77 10,88 
E 
Vzporedno [mm] 38,01 37,97 37,99 38,02 37,99 38,00 37,99 38,03 38,00 38,02 
Utor [mm] 7,99 8,03 8,01 8,02 7,99 7,98 7,99 8,02 8,03 8,00 
Globina [mm] 11,07 10,75 10,74 10,73 10,73 10,71 11,05 10,97 10,70 10,88 
 




Slika 36: Graf meritev za rezkar premera 8 mm (vzporednost) 
Na zgornjem grafu (slika 36) so prikazane meritve vzporednosti utorov na pozicijah A, B, 
C, D in E. Največje možno odstopanje je pri razdelku E, kjer meritve odstopajo za 
0,06 mm. Meritve od nazivne mere odstopajo za največ 0,0 5mm. V obzir je treba vzeti 
dejstvo, da material mediapan ni tako trden in se kljunato merilo ob stiku lahko nekoliko 
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Na zgornjem grafu (slika 37) so prikazane meritve širine utora na pozicijah A, B, C, D in 
E. Največje možno odstopanje je pri razdelku E, kjer meritve odstopajo za 0,05 mm. 
Meritve od nazivne mere odstopajo za največ 0,03 mm. V obzir je treba vzeti dejstvo, da 




Slika 38: Graf meritev za rezkar premera 8 mm (globina utora) 
 
Na zgornjem grafu (slika 38) so prikazane meritve globine utora na pozicijah A, B, C, D in 
E. Tukaj se pojavijo največje razlike. Razlog je v tem, da plošča po debeline ni enaka po 
celotni površini. Na površini se pojavi valovitost. Plošče po debelinah odstopajo za 
0,15 mm. V obzir je treba vzeti dejstvo, da material mediapan ni tako trden in se kljunasto 
merilo ob stiku lahko nekoliko ugrezne v material.  
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Slika 40: Delavniška risba kosa, kjer smo testirali diamanti rezkar premera 12 mm 
Na sliki 41 lahko vidimo diamantni rezkar premera 12 mm, ki smo ga uporabili za test.  
 
Tehnične podrobnosti rezkarja:  
premer: 12 mm; 
dolžina: 70 mm; 
delovna dolžina: 22 mm; 
vpetje: 12 mm; 
število zob: 12; 
največje število vrtljajev: 20000 vrt./min; 




Slika 41: Diamanti rezkar premera 12 mm. 
Tukaj so prikazani še rezultati meritev za obdelovance, obdelane z diamantnim rezkarjem 
premera 12 mm. 
 











Vzporedno [mm] 50,00 49,99 50,02 50,01 49,97 50,01 50,01 50,01 50,01 50,01 
Utor [mm] 12,00 12,01 11,98 11,99 11,99 12,01 12,03 12,00 12,00 11,99 
Globina [mm] 5,12 5,12 5,15 5,19 5,20 5,17 5,11 5,16 5,13 5,08 
B 
Vzporedno [mm] 50,01 50,02 49,99 50,01 50,01 50,00 50,02 50,01 50,03 50,04 
Utor [mm] 11,99 11,99 11,98 11,97 11,99 12,00 11,99 11,99 11,97 12,02 
Globina [mm] 5,17 5,14 5,08 5,13 5,03 5,14 5,10 5,02 5,08 5,13 
C 
Vzporedno [mm] 50,00 49,99 50,01 49,98 50,01 50,00 50,00 50,01 50,00 50,01 
Utor [mm] 12,00 12,01 12,00 11,97 11,98 12,00 12,00 11,99 11,96 11,99 
Globina [mm] 5,15 5,19 5,10 5,17 5,06 5,16 5,08 5,08 5,14 5,11 
D 
Vzporedno [mm] 38,02 38,00 38,01 38,02 38,02 37,98 38,02 38,02 38,01 38,02 
Utor [mm] 11,99 11,99 11,97 11,99 11,99 11,99 11,99 11,99 11,99 11,98 
Globina [mm] 5,17 5,18 5,14 5,13 5,12 5,07 5,10 5,03 5,22 5,22 
E 
Vzporedno [mm] 38,03 38,02 38,01 38,01 38,01 38,02 38,04 38,03 38,00 37,99 
Utor [mm] 12,01 11,97 11,97 12,00 12,00 11,99 11,98 11,98 12,00 12,00 
Globina [mm] 5,20 5,11 5,17 5,19 5,22 5,11 5,26 5,13 5,14 5,21 




Slika 42: Graf meritev za rezkar premera 12 mm (vzporednost) 
Na zgornjem grafu (slika 42) so prikazane meritve vzporednosti na pozicijah A, B, C, D in 
E. Največje možno odstopanje je pri razdelku E, kjer meritve odstopajo za 0,05 mm. 
Meritve od nazivne mere odstopajo za največ 0,04 mm. V obzir je treba vzeti dejstvo, da 













































































































































































































































































POZICIJA NA KOSU 




































































































































































































































































POZICIJA NA  KOSU 
1.kos 2.kos 3.kos 4.kos 5.kos 6.kos 7.kos 8.kos 9.kos 10.kos
Metodologija raziskave 
37 
Na zgornjem grafu (slika 43) so prikazane meritve širine utora na pozicijah A, B, C, D in 
E. Odstopanje 0,05 mm med najvišjo in najnižjo meritvijo se pojavi na vseh pozicijah. 
Meritve od nazivne mere odstopajo za največ 0,04 mm. V obzir je treba vzeti dejstvo, da 




Slika 44: Graf meritev za rezkar premera 12 mm (globina utora) 
 
Na zgornjem grafu so prikazane meritve globine utora na pozicijah A, B, C, D in E. Tukaj 
se pojavijo največje razlike. Razlog je v tem, da plošča po debeline ni enaka po celotni 
površini. Na površini se pojavi valovitost. Plošče po debelinah odstopajo za 0,15 mm. V 
obzir je treba vzeti dejstvo, da material mediapan ni tako trden in se kljunasto merilo ob 
stiku lahko nekoliko ugrezne v material. 
 
3.5. Primerjava stare tehnologije in tehnologije 
gnezdenja  
Izdelali smo tri različne izdelke z dvema različnima tehnologijama. Najprej smo izdelke 
izdelali po obstoječi tehnologiji, ki se je uporabljala pred dobavo novega CNC stroja, nato 
pa še po tehnologiji gnezdenja z novim CNC strojem. Ker so izdelki sestavljeni iz več 
posameznih elementov, smo za vsak izdelek prikazali 3D izris izdelka (slika 45), za en 
posamezni element pa smo pripravili še delavniško risbo. Pri posameznih tehnologijah smo 
naredili analizo in primerjavo.  
Postopek 3D izrisa je v obeh primerih enak, zato se bo tehnologija primerjala od trenutka, 
ko je 3D izris sestava končan, do trenutka, ko so vsi kosi pripravljeni za nanos ABS traku 
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Slika 45: 3D izris izdelka 1 in označena desna stranica  
 




 Stara tehnologija s formatno žago in CNC strojem  3.5.1.
Po stari tehnologiji smo najprej naredili krojno listo za razrez na formatni žagi (slika 47). 
Za posamezne obdelovance je bilo treba narediti še etikete s črtno kodo (slika 48), ki se 




Slika 47: Izdelana krojna lista za razrez na formatni žagi 
 
Slika 48: Izdelava nalepk za obdelovance 
Za pregled 3D izrisa in izdelavo krojne liste in etikete smo potrebovali nekaj časa, ki smo 
ga poimenovali čas priprave = Tpri 
𝑻𝒑𝒓𝒊 = 𝟓 𝒎𝒊𝒏 
Tpri … čas priprave [min] 
 
Najprej smo ploščo na formatni žagi razrezali v grobem, da smo material, ki ga 
potrebujemo, ločili od preostanka plošče. Nato smo iz dobljenega kosa nažagali posamezne 
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kose, ki so določeni na krojni listi. Vsak kos ima nadmero 10 mm, ki se kasneje zrezka na 
CNC stroju. Na vsak kos smo nalepili še etiketo (slika 49). 
 
Slika 49: Razrez plošče na formatni žagi 
Za razrez na formatni žagi sta potrebna dva delavca, ker je plošča težka približno 60–
70 kg, zato dobljeni čas podvojimo. Čas, ki smo ga dobili pri razrezu in etiketiranju, smo 
poimenovali čas razreza = Traz. 
 
𝑻𝒓𝒂𝒛 = 𝟐𝒙 𝟏𝟏 𝒎𝒊𝒏= 22 min 
Traz … čas razreza [min] 
 
Nato smo kose prestavili do CNC stroja, za kar smo porabili čas, ki smo ga poimenovali 
čas transporta = Ttran. 
 
𝑻𝒕𝒓𝒂𝒏 = 𝟏 𝒎𝒊𝒏 
 
Ttran … čas transporta [min] 
 
 
Pred CNC obdelavo smo naredili programe, s pomočjo postprocesorja, ki je v tem primeru 
relativno preprost in hiter. Čas, ki smo ga porabili, smo poimenovali čas priprave CNC 
programov Tpro. 
 
𝑻𝒑𝒓𝒐 = 𝟑 𝒎𝒊𝒏 







Slika 50: Obdelava posameznega kosa na CNC stroju Biesse Rover 20 
Na sliki 50 je prikazano, kako smo vsak posamezni kos vpeli na CNC stroj Biesse Rover 
20. Gre za klasični 3-osni vrtalno rezkalni CNC stroj, ki se uporablja v lesni industriji. 
Izdelan je bil leta 1998. Ima 6 premičnih »suportov«, vsak pa ima še dva premična 
vakuuma. Namenjen je obdelavi samo enega kosa, kar je v primerjavi s strojem Pratix S 
CNC največja pomanjkljivost. Omogoča obdelavo kosov velikosti 2800 mm po x osi, 




Najprej smo rezkali zunanjo konturo, na točno mero, nato pa še zvrtali vse potrebne luknje. 




𝑻𝑪𝑵𝑪 = 𝟏𝟔 𝒎𝒊𝒏 
 
TCNC … čas CNC obdelave [min] 
 
 
Skupni čas obdelave po stari tehnologiji dobimo po spodnji enačbi. Skupni čas smo 
poimenovali Tskup. 
 
𝑻𝑺𝑲𝑼𝑷 = 𝑻𝒑𝒓𝒊 + 𝑻𝒓𝒂𝒛 + 𝑻𝒕𝒓𝒂 + 𝑻𝒑𝒓𝒓𝒐 + 𝑻𝑪𝑵𝑪 
𝑻𝑺𝑲𝑼𝑷 = 𝟓 𝒎𝒊𝒏 + 𝟐𝟐 𝒎𝒊𝒏 + 𝟏 𝒎𝒊𝒏 + 𝟑 𝒎𝒊𝒏 + 𝟏𝟔 𝒎𝒊𝒏 = 𝟒𝟕 𝒎𝒊𝒏 
 





 Tehnologija gnezdenja – nesting  3.5.2.
Pri tehnologiji gnezdenja smo najprej pripravili etikete za posamezne kose. Za pregled 3D 
izrisa in izdelavo etiket smo potrebovali določen čas, ki smo ga poimenovali čas priprave = 
TNpri. Na sliki 51 lahko vidimo, kako so videti etikete pri tehnologiji gnezdenja. Etikete so 
opremljene še s sliko vsakega kosa, kotiranimi merami in pozicijo lukenj.  
𝑻𝑵𝒑𝒓𝒊 = 𝟑 𝒎𝒊𝒏 
TNpri … čas priprave [min] 
 
 
Slika 51: Izdelava etiket za stroj Pratix S  
Namesto izdelave krojne liste smo v tem primeru izdelali programe za CNC Pratix S s 
tehnologijo gnezdenja. V programu Maestro je program samodejno razporedil kose po 
plošči, spremenili smo samo zaporedje operacij, da je bil postopek čim bolj optimiziran. 
Na sliki 52 sta prikazana postavitev kosov s pomočjo tehnologije gnezdenja na plošči in 
zaporedje operacij.  
 
 
Slika 52: Tehnologija gnezdenja 
 
Čas, ki smo ga porabili, smo poimenovali čas priprave CNC programov TNpro. 
 
𝑻𝑵𝒑𝒓𝒐 = 𝟗 𝒎𝒊𝒏 




Po končani pripravi programom smo začeli z izdelavo na stroju. Ploščo smo vpeli na 
podložno ploščo na CNC stroju. Ploščo na mestu drži vakuum, ki ga ustvarja vakuumska 
črpalka s pretokom 250 m
3
/h. Na sliki 53 je prikazano vpetje na podložni plošči. Ker v 
delavnici še ni dvigala z vakuumskim prijemalom, smo morali ploščo na CNC stroj 
postaviti ročno. Ker je plošča težka, sta bila potrebna dva delavca, da sta ploščo dvignila in 
postavila na podložno ploščo. Čas, ki smo ga porabili za dvig in vpetje plošče, smo 
poimenovali čas transporta = TNtran. Ker sta bila za to potrebna dva delavca, smo čas 
podvojili.  
 
𝑻𝑵𝒕𝒓𝒂𝒏 = 𝟐 𝒙 𝟎, 𝟓 𝒎𝒊𝒏 = 𝟏 𝒎𝒊𝒏 
 




Slika 53: Vpetje iveral plošče na podložno ploščo  
Ko je bila plošča vpeta, smo sprožili operacije (slika 53). Najprej so sledile operacije 
vrtanja, nato rezkanje. Globino rezkanja smo nastavili na 19,4 mm. 0,4 mm gre rezkar v 
podložno ploščo. V praksi moramo podložno ploščo rezkati za 0,5 mm na približno 30 
obdelanih plošč, da je vakuum še dovolj močan. Po opravljenih operacijah vrtanja in 
rezkanja je stroj obdelane kose potisnil v levo smer po razkladalni mizi, ki se samodejno 
zažene, ko stroj začne potiskati kose. Stroj nato po vračanju v desno smer obenem še očisti 
podložno ploščo in se postavi v ničelno točko, da je podložna plošča prosta za morebitno 
nadaljnjo obdelavo. Na sliki 54 so prikazani kosi po obdelavi, ko jih je stroj potisnil na 




Slika 54: Obdelani kosi na razkladalni mizi, pripravljeni za etiketiranje  
Čas, ki smo ga tukaj porabili, smo poimenovali čas CNC obdelave = TNcnc. 
 
𝑻𝑵𝒄𝒏𝒄 = 𝟔 𝒎𝒊𝒏 
 
TNcnc … čas CNC obdelave [min] 
 
 
Skupni čas obdelave z nesting tehnologijo dobimo po spodnji enačbi. Skupni čas smo 
poimenovali TNskup. 
 
𝑻𝑵𝒔𝒌𝒖𝒑 = 𝑻𝑵𝒑𝒓𝒊 + 𝑻𝑵𝒓𝒂𝒛 + 𝑻𝑵𝒕𝒓𝒂 + 𝑻𝑵𝒑𝒓𝒐 + 𝑻𝑵𝒄𝒏𝒄 
𝑻𝑵𝒔𝒌𝒖𝒑 = 𝟑 𝒎𝒊𝒏 + 𝟎 𝒎𝒊𝒏 + 𝟏 𝒎𝒊𝒏 + 𝟗 𝒎𝒊𝒏 + 𝟔 𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝟗 𝒎𝒊𝒏 
 
T Nskup … skupni čas obdelave [min] 
 
Na sliki 55 sta končna enaka izdelka, narejena po dveh različnih tehnologijah. 
 
 
Slika 55: Končna izdelka 1  
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 Primerjava tehnologij 3.5.3.
Da smo tehnologiji lažje in bolj učinkovito primerjali, smo naredili še dva izdelka. Oba 
izdelka smo naredili po enakih postopkih kot pri izdelku 1. Na slikah 56 in 57, 58 in 59 so 
prikazane delavniške risbe in 3D izrisi obdelovanca 2 in 3. Izmerjeni časi so v enakih 
intervalih kot pri izdelku 1.  
 
Slika 56: 3D izris izdelka 2 in označena leva stranica  
 






Izmerili smo čas po stari tehnologiji za izdelek 2. 
 
𝑻𝑺𝑲𝑼𝑷 = 𝑻𝒑𝒓𝒊 + 𝑻𝒓𝒂𝒛 + 𝑻𝒕𝒓𝒂 + 𝑻𝒑𝒓𝒓𝒐 + 𝑻𝑪𝑵𝑪 
𝑻𝑺𝑲𝑼𝑷 = 𝟕 𝒎𝒊𝒏 + 𝟑𝟕 𝒎𝒊𝒏 + 𝟏 𝒎𝒊𝒏 + 𝟑 𝒎𝒊𝒏 + 𝟑𝟒 𝒎𝒊𝒏 = 𝟖𝟐 𝒎𝒊𝒏 
 
Tskup … skupni čas obdelave [min] 
 
Izmerili smo čas z nesting tehnologijo za izdelek 2. 
𝑻𝑵𝒔𝒌𝒖𝒑 = 𝑻𝑵𝒑𝒓𝒊 + 𝑻𝑵𝒓𝒂𝒛 + 𝑻𝑵𝒕𝒓𝒂 + 𝑻𝑵𝒑𝒓𝒐 + 𝑻𝑵𝒄𝒏𝒄 
𝑻𝑵𝒔𝒌𝒖𝒑 = 𝟓 𝒎𝒊𝒏 + 𝟎 𝒎𝒊𝒏 + 𝟏 𝒎𝒊𝒏 + 𝟕 𝒎𝒊𝒏 + 𝟏𝟖 𝒎𝒊𝒏 = 𝟑𝟏 𝒎𝒊𝒏 
 









Slika 59: Delavniška risba za vrata izdelka 3 
 
 
Izmerili smo čas po stari tehnologiji za izdelek 3. 
 
𝑻𝑺𝑲𝑼𝑷 = 𝑻𝒑𝒓𝒊 + 𝑻𝒓𝒂𝒛 + 𝑻𝒕𝒓𝒂 + 𝑻𝒑𝒓𝒓𝒐 + 𝑻𝑪𝑵𝑪 
𝑻𝑺𝑲𝑼𝑷 = 𝟔 𝒎𝒊𝒏 + 𝟐𝟒 𝒎𝒊𝒏 + 𝟏 𝒎𝒊𝒏 + 𝟑 𝒎𝒊𝒏 + 𝟏𝟗 𝒎𝒊𝒏 = 𝟓𝟑 𝒎𝒊𝒏 
 
Tskup … skupni čas obdelave [min] 
 
Izmerili smo čas z nesting tehnologijo za izdelek 3. 
𝑻𝑵𝒔𝒌𝒖𝒑 = 𝑻𝑵𝒑𝒓𝒊 + 𝑻𝑵𝒓𝒂𝒛 + 𝑻𝑵𝒕𝒓𝒂 + 𝑻𝑵𝒑𝒓𝒐 + 𝑻𝑵𝒄𝒏𝒄 
𝑻𝑵𝒔𝒌𝒖𝒑 = 𝟒 𝒎𝒊𝒏 + 𝟎 𝒎𝒊𝒏 + 𝟏 𝒎𝒊𝒏 + 𝟕 𝒎𝒊𝒏 + 𝟏𝟎 𝒎𝒊𝒏 = 𝟐𝟐 𝒎𝒊𝒏 
 
T Nskup … skupni čas obdelave [min] 
 
 
Obravnavani tehnologiji je mogoče primerjati z več vidikov. V obravnavanem primeru 
bomo tehnologiji primerjali s časovnega in stroškovnega vidika. Lahko bi ju primerjali še z 
vidika varnosti, konkurenčnosti (neposredno povezana tudi s časovnim in stroškovnim 




3.5.3.1. Časovna analiza 
Zgoraj dobljene čase za tri različne izdelke, narejene po dveh različnih tehnologijah, smo 
zapisali v preglednico 3. 
 
  SKUPNI ČAS – STARA TEHNOLOGIJA [min] SKUPNI ČAS – NESTING [min] 





Traz= 22 Tnraz= 0 
Ttra= 1 Tntra= 1 
Tpro= 3 Tnpro= 9 
Tcnc= 16 Tncnc= 6 





Traz= 37 Tnraz= 0 
Ttra= 1 Tntra= 1 
Tpro= 3 Tnpro= 7 
Tcnc= 34 Tncnc= 18 





Traz= 24 Tnraz= 0 
Ttra= 1 Tntra= 1 
Tpro= 3 Tnpro= 7 
Tcnc= 19 Tncnc= 10 
Preglednica 3: Primerjava časov različnih tehnologij za tri različne izdelke 
V tabeli je skupni čas razdeljen na pet časovnih intervalov. Prvi časovni interval je čas 
priprave etiket in krojnih list, ki je prisoten v obeh tehnologijah in je približno enako dolg 
pri obeh tehnologijah. Drugi časovni interval je čas razreza. Sem štejemo razrez na 
formatni žagi. Ta časovni interval je prisoten samo pri stari tehnologiji. Tretji časovni 
interval je čas transporta plošč po delavnici. Časovni interval je za obe tehnologiji 
približno enak. Četrti časovni interval je čas izdelave programov za CNC stroj. Pri stari 
tehnologiji je izdelava programov za CNC stroj Biesse Rover 20 zelo preprosta in traja 
zelo malo časa. Na drugi strani pa je izdelava programov za Pratix S nekoliko bolj 
zamudna in traja dlje. Zadnji časovni interval je čas CNC obdelave. Pri stari tehnologiji je 
to čas obdelave vsakega kosa posebej. To pomeni, da je treba za vsak kos posebej odpreti 
program, obdelovanec vpeti na vakuumske panele in sprožiti program. Na drugi strani na z 
nesting tehnologijo celotno ploščo obdelujemo naenkrat in s tem prihranimo kar nekaj 
časa.  
 
Največji časovni prihranek pri nesting tehnologiji v primerjavi s staro tehnologijo se 
ustvari na račun tega, da se razrez plošče opravi na CNC stroju.  
 
3.5.3.2. Stroškovna analiza 
Velika prednost nesting tehnologije s stroškovnega vidika je, da je za delovanje načeloma 
potreben samo en delavec. V našem primeru je za zdaj dodaten delavec potreben samo pri 
vpenjanju plošče na podložno ploščo. Če bi imeli mostovno dvigalo z vakuumskim 
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prijemalom, bi bil za delovanje potreben samo en delavec. Na drugi strani za razrez plošče 
na formatni žagi ves čas potrebujemo dva delavca.  
Glede orodij, rezkarjev in svedrov predpostavimo, da so stroški teh pri obeh tehnologijah 
približno enaki.  
 
Strošek strojne ure pri stari tehnologiji je po naših izračunih ovrednoten na 40 €/h. V tem 
primeru strojno uro posplošimo in zajamemo še čas priprave, izdelave programov, 
transporta, razreza in CNC obdelave. Če zadevo razčlenimo, dobimo naslednje urne 
postavke: 
 
v času priprave – 30 €/h; 
v času razreza na formatni žagi – 20 €/h x 2 delavca = 40 €/h; 
v času transporta – 20 €/h; 
v času programiranja – 40 €/h; 
v času CNC obdelave – 50 €/h.  
 
Povprečna urna postavka, ki jo upoštevamo tudi pri izračunih in pripravi ponudb, je torej 
40 €/h. 
 
Strošek strojne ure pri nesting tehnologiji je po naših izračunih ovrednoten na 65 €/h. Tudi 
v tem primeru strojno uro posplošimo in zajamemo še čas priprave, izdelave programov, 
transporta in CNC obdelave. Če zadevo razčlenimo, dobimo naslednje urne postavke: 
 
v času priprave – 30 €/h; 
v času transporta – 20 €/h; 
v času programiranja – 50 €/h; 
v času CNC obdelave – 85 €/h.  
 
Povprečna urna postavka, ki jo upoštevamo tudi pri izračunih in pripravi ponudb, je torej 
65 €/h.  
 
V preglednici 4 je prikazan strošek obdelave za vse tri izdelke po obeh tehnologijah.  
 
Primer izračuna stroškov za izdelek 1 po stari tehnologiji: Kot omenjeno zgoraj, smo 
predpostavili, da je strojna ura celotnega postopka ovrednotena na 40 €/h. Skupno smo za 
izdelavo prvega izdelka porabili 47 min. 47 min je bilo treba spremeniti v določen delež 


























Izdelek št.1 Izdelek št.2 Izdelek št.3
Stroški obdelave  




4.1. Rezultati montaže, niveliranja in zagona 
Po opravljenih vseh korakih uvedbe CNC stroja v proizvodnjo smo zabeležili, da smo 
potrebovali približno 10 tednov, da smo brez problemov, v času 1 delovne izmene (8 ur), 
uporabljali stroj. 
 
Na začetku sta montaža in proces niveliranja stroja potekala brez težav. Postavitev in 
montaža sta potekala slaba dva dneva. Niveliranje je bilo izvedeno relativno hitro, v samo 
nekaj urah, vendar sta pri procesu niveliranja zelo pomembna zbranost in potrpežljivost. Že 
dejstvo, da je občutljivost vodne tehtnice za niveliranje 0,05 mm/m, nam pove, da sta bili 
potrebni velika zbranost in potrpežljivost pri večkratnem privijanju in odvijanju matic na 
pritrdilnih vijakih.  
 
Glede na to, da je bil stroj postavljen v novo zgrajeno delavnico, je bilo treba zagotoviti 
vse potrebne stroje/komponente za nemoteno uporabo. Za delovanje stroja je bilo treba 
najprej zagotoviti ustrezen vijačni kompresor zraka, ki ima sušilec zraka. Prejšnji 
kompresor ni imel dovolj velikega pretoka. Potrebno je bilo novo centralno odsesavanje 
žagovine in prahu. V tem delu uvedbe stroja so se pojavili največji stroški, vendar so bili 
vsi nujno potrebni za zagon stroja. 
 
Po prvem zagonu stroja je sledil pravi test znanja, potrpežljivosti, volje in komunikacije z 
različnimi CNC operaterji in lastniki podobnih CNC strojev. Dvodnevno izobraževanje v 
Riminiju v Italiji nam je nedvomno koristilo, vendar bolj v splošnem in teoretičnem 
smislu. Pravo izobraževanje se je začelo na stroju. Imeli smo dvodnevno uvajanje 
dobavitelja in CNC serviserjev in operaterjev na našem stroju. To izobraževanje nas je 
usmerilo in nam dalo osnovno znanje o stroju. Vpeli smo tudi svedre in rezkarje ter 
nastavili parametre.  
 
4.2. Rezultati meritev delovne natančnosti stroja 
V tabeli 1 in tabeli 2 smo predstavili rezultate delovne natančnosti stroja, ki smo jih nato 
predstavili še v grafih. Glede na to, da smo meritve opravljali z digitalnim kljunastim 
merilom, je bil prisoten tudi človeški faktor. Material, na katerem smo izvajali meritev, je 
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mediapan. Izbrali smo najbolj kompakten material, ki ga uporabljamo v proizvodnji. 
Meritve smo opravili z rezkarjem premera 8 mm in 12 mm. Meritve vzporednosti in širine 
utora so odstopale za največ 0,06 mm, pri globini utora pa so se pojavile večje razlike. 
 
Dejavniki, ki so vplivali na razlike v meritvah pri globini utora: 
  
 Obdelovani material MDF – mediapan nima takšne trdnosti kot železo, zato se je 
ob pritisku kljunastega merila na površino lahko različno prilegal površini.  
 Zaradi zgoraj omenjenega dejavnika ima velik vpliv človeški faktor. Nemogoče je 
pričakovati, da bi kljunasto merilo v vseh primerih pritisnili z enako silo.  
 Po ploskvi material ni enake debeline, zato rezultati, kjer smo merili globino 
rezkanja, najbolj odstopajo.  
 Vpliv na meritve globine rezkanja ima tudi debelina podložne plošče, ki je na 
zunanjem robu vedno za nekaj stotink milimetra tanjša kot na sredini.  
 
4.3. Rezultati časovne in stroškovne analize tehnologije 
gnezdenja 
Z vidika časa se z uporabo tehnologije gnezdenja prihrani veliko časa. V primerjavi s staro 
tehnologijo smo izpustili postopek ročnega razreza na formatni žagi, kar predstavlja 
največji prihranek časa. Programiranje in izdelava CNC programov za Pratix S zahteva več 
časa v primerjavi s staro tehnologijo, vendar zanemarljivo v primerjavi s prihrankom časa 
na račun ročnega razreza.  
 
Z vidika stroškov pa se s tehnologijo gnezdenja zmanjšajo tudi stroški. Na podlagi 
predpostavljenih stroškov strojnih ur smo ugotovili, da za enake izdelke porabimo toliko 
manj časa, da kljub višji ceni strojne ure izdelek lahko naredimo za nižjo ceno. To nam 
omogoča večjo konkurenčnost na trgu in povečanje prodaje. 
 
Če oba vidika združimo, pridemo do naslednje ugotovitve. Stroški za izdelavo enake 
omare so z nesting tehnologijo manjši, kar nam omogoča prodajo po nižjih cenah. Razliko 
v ceni za enako omaro v primerjavi s staro tehnologijo pa pokrijemo in naredimo še večji 
dobiček, ker jih enakem časovnem okvirju lahko naredimo v veliko več.  
 
4.4. Možnost za napredek/optimizacija 
Za boljše delovne pogoje bi morali v delavnici zmontirati mostno dvigalo z vakuumskim 
prijemalom, s katerim bi lahko delavec samostojno in z veliko manjšim naporom ploščo 
vpel na CNC stroj. Na sliki 60 je prikazano dvigalo v delavnici, kjer smo si ogledali stroj 





















V diplomskem delu je bila predstavljena uvedba novega CNC stroja s tehnologijo 
gnezdenja v lesno industrijo. Prikazali smo celoten postopek uvedbe stroja v proizvodnjo 
in soočanje s tehnologijo gnezdenja. 
 
V diplomskem delu sta podrobno prikazana postopka niveliranja in zagona stroja. 
Predstavljena je tehnologija gnezdenja oziroma nesting tehnologija. Naredili smo 
primerjavo sodobne tehnologije gnezdenja s staro tehnologijo.  
 
Na podlagi diplomskega dela smo ugotovili: 
 
 Postopki montaže, niveliranja in zagona stroja so potekali nad pričakovanji. Delo je 
potekalo brez zapletov.  
 Na podlagi meritev delovne natančnosti stroja bi lahko rekli, da je natančnost stroja 
za potrebe lesne industrije zadovoljiva. Najpomembnejše meritve, meritve 
vzporednosti in širine utora, so odstopale v okvirju 0,06 mm. 
 Tehnologija gnezdenja omogoča večjo konkurenčnost na trgu, ker lahko izdelke 
naredimo za manj denarja.  
 S tehnologijo gnezdenja v primerjavi s staro tehnologijo smo povprečno prihranili 
60 % časa. Izdelek 1 smo s tehnologijo gnezdenja naredili v 19 min, s staro 
tehnologijo pa v 47 min. S tehnologijo gnezdenja smo torej porabili 40 % časa, ki 
smo ga porabili pri stari tehnologiji. Urna postavka po stari tehnologiji je 40 €/h, 
urna postavka tehnologije gnezdenja pa znaša 65 €/h. Zaradi hitrejše izdelave bi 
lahko s tehnologijo gnezdenja ustvarili enake prihodke tudi z urno postavko 26 €/h, 
kar omogoča veliko fleksibilnost na trgu in konkurenčnost. To je zelo dober 
podatek za morebitne čase gospodarske krize v prihodnosti.  
 Tehnologijo gnezdenja v lesni industriji bi lahko opisali z naslednjimi besedami. 
»Manj dela, več zaslužka.« 
 
Za nadaljnjo optimizacijo procesa bi bilo treba kupiti mostovno dvigalo z vakuumskim 
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Na sliki 61 je povečana delavniška risba obdelovanca št.1 
 
Slika 61: Delavniška risba obdelovanca št.1  
Priloge 
61 
Na sliki 62 je povečana delavniška risba obdelovanca št.2 
 





Na sliki 63 je povečana delavniška risba obdelovanca št.3 
 
Slika 63: Delavniška risba obdelovanca št. 3.
 
 
 
